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ABSTRAKT 
Predmetom bakalárskej práce je zhrnutie a zhodnotenie súčasného stavu znalostí o relatívne 
novej metóde skúšania materiálov, tzv. penetračnej skúške (Small Punch Test). Sú naznačené 
prednosti aj obmedzenia metódy a uvedené problémy, s ktorými sa penetračné skúšky 
potýkajú pri zavádzaní do aplikačnej praxe. 
Okrem rozboru základných princípov penetračných skúšok je v práci kladený dôraz na popis 
rozdelenia skúšok na základe používaných konfigurácií skúšobných strojov a ostatných 
parametrov skúšok. 
V práci sú taktiež uvedené postupy používané k stanoveniu základných materiálových 
charakteristík z penetračných skúšok vrátane ich korelácie s výsledkami štandardných 
materiálových skúšok. 
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teplota, lomová húževnatosť 
 
 
ABSTRACT  
The Bachelor’s thesis is aimed to sum up and consider actual state of knowledge about a 
relatively new method used for testing materials called Small Punch Test. There are pros and 
cons of the method with troubles at the application process stated in the thesis. 
We can read something about the basic idea of small punch testing. A big effort was spent to 
sort many types of tests according to used configurations of testing machines and another 
testing parameters. 
There are stated techniques used for determination some basic material properties from small 
punch testing also with methods of correlation to results obtained from standart material tests 
in the thesis. 
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ÚVOD 
Na dlhodobo pracujúcich zariadeniach je nevyhnutné pravidelne vykonávať kontroly stavu 
v dopredu určených intervaloch. Na zariadeniach vysokej dôležitosti napr. reaktorových 
nádobách, je nutné zabrániť strate integrity počas prevádzky, čo by mohlo viesť ku 
katastrofám obrovských rozmerov. Preto plánovanie a vykonávanie pravidelných kontrôl je 
samozrejmou súčasťou prevádzky podobných zariadení, nakoľko počas prevádzky môže 
dôjsť k výraznej zmene najmä mechanických vlastností materiálov. Je nutné zvoliť vhodnú 
metódu, pomocou ktorej je možné stanoviť aktuálny stav mechanických, krehkolomových a 
ďalších vlastností a určiť zostatkovú životnosť aktuálne prevádzkovaného zariadenia, s čím 
často súvisia snahy o predlžovanie životnosti zariadení, prípadne optimalizácia frekvencie 
vykonávania týchto kontrôl. Za týmto účelom je však potrebné poznať počiatočné hodnoty 
materiálových parametrov [1, 2, 3, 4, 6]. 
Počas vykonávania týchto pravidelných kontrôl štandardnými métódami skúšania ako je 
ťahová skúška, skúška rázom v ohybe, či skúška lomovej húževnatosti, je zväčša nevyhnutné 
obmedziť prevádzku daného zariadenia. Štandartné metódy vyžadujú odber veľkého 
množstva materiálu a následnú opravu zariadení, zväčša navarovaním. V takto ovplyvnených 
oblastiach to môže pri ďalšej prevádzke zariadenia spôsobiť vznik trhlín, či ďalších 
problémov [1, 2, 7, 16]. 
 
HISTORICKÉ DÔVODY ZAVEDENIA SPT 
Vzhľadom na v úvode spomínané nedostatky, s ktorými sa potýkame pri klasických skúškach, 
bolo vynaložené značné úsilie k nájdeniu takej metódy skúšania, ktorá by pracovala so 
skúšobnými telesami nenáročnými na spotrebu materiálu. Jednou z nich je Small Punch Test 
(SPT) [1, 2, 4, 6, 7]. 
Slovenským prekladom názvu skúšky by mohlo byť pretláčacia skúška na diskoch malých 
rozmerov, prípadne penetračná skúška na malých diskoch. Z dôvodu nejednoznačnosti 
prekladu sa bude v ďalšom texte používať pre označenie tohto typu skúšok názov penetračná 
skúška, prípadne skratka SPT. 
 
Obr. 1 Vplyv expozície austenitickej ocele 08Ch18N10T reaktorovej nádoby radiačným žiarením na 
zmenu jej mechanických vlastností – efekt radiačného skrehnutia [10] 
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Počiatky tejto materiálovej skúšky siahajú na počiatok 80. rokov minulého storočia do USA a 
Japonska, kde bola vyvíjaná v snahe zjednodušiť a zlacniť skúšobné postupy najmä pre 
hodnotenie vplyvu radiačného žiarenia na mechanické vlastnosti zariadení v jadrovej 
energetike. Príklad tohto vplyvu možno pozorovať na obr. 1. V USA bola metóda predstavená 
Manahanom a Fouldsom, v Japonsku sa metódou zaoberal Mao. V Európe sa začína 
masívnejšie rozširovať a zdokonaľovať až v posledných rokoch [1, 12]. 
Penetračné skúšky sú veľmi dobre uplatniteľné napríklad v jadrovej energetike na pravidelné 
kontroly a hodnotenie aktuálneho stavu materiálových vlastností najmä komponentov, ktoré 
bezprostredne súvisia s bezpečnosťou prevázky elektrární. Sú to najmä komponenty 
primárneho okruhu elektrární, napr. chladiace potrubia, plášť parogenerátora či tlaková 
nádoba reaktora ako najdôležitejší komponent jadrovej elektrárne. Stav materiálových 
vlastností týchto, z hľadiska bezpečnosti prevádzky veľmi dôležitých komponentov, sa za 
prevádzky mení vplyvom dlhodobého vystavenia radiačnému žiareniu, ktoré spôsobuje 
mikroštrukturálne defekty, napríklad Frenkelove poruchy (následkom čoho je radiačné 
skrehnutie, posun tranzitnej teploty k vyšším hodnotám), únave a tepelnému stárnutiu. 
V prípade tepelného stárnutia sa tu jedná o jeden z najdominantnejších degradačných 
procesov, ktorý je spôsobený dlhodobým vystavením pracovným teplotám okolo 300°C. 
Nakoľko sa tu pracuje s radioaktívnym materiálom, je skutočnosť, že sa využívajú vzorky 
menších rozmerov určite výhoda z dôvodu nižších hodnôt radiácie oproti vzorkám 
štandardných rozmerov, čo súvisí s odberom menších objemov materiálu [6, 13]. 
Súčasným svetovým trendom je zvyšovanie životnosti nie len jadrových elektrární. 
Motivované je to najmä ekonomickým hľadiskom. K týmto účelom je potrebné mať 
spoľahlivý prehľad o zmenách materiálových vlastností počas prevádzky týchto zariadení. 
Napriek tomu, že metóda skúšania na malých vzorkách – penetračná skúška nie je dodnes 
normalizovaná a riadi sa len európskou dohodou, udomácňuje sa vďaka svojim nesporným 
výhodám ako štandardný nástroj na nedeštruktívne hodnotenie materiálových vlastností. Pri 
dodržaní správnych postupov skúšania je v súčasnej dobe možné vykonaním penetračných 
skúšok dosiahnuť výsledky porovnateľné s výsledkami klasických skúšok mechanických 
vlastností, ako je skúška ťahom, rázom v ohybe, či skúška lomovej húževnatosti [4, 6, 13]. 
 
CIELE PRÁCE 
Cieľom práce je zmapovať situáciu vo využívaní metódy Small Punch Test, kriticky 
zhodnotiť možnosti a obmedzenia aplikácie metodiky vo vzťahu ku klasickým materiálovým 
skúškam (skúške ťahom, skúške rázom v ohybe, skúške lomovej húževnatosti). Súčasťou 
práce je snaha o kritické posúdenie postupov pri prepočte výsledkov z penetračných testov na 
výsledky štandardizovaných skúšok mechanických vlastností. Cieľom práce je teda utriediť a 
zhrnúť doterajšie poznatky a pokúsiť sa odhadnúť ďalšie smerovanie metódy. 
Jedná sa o pomerne aktuálnu tematiku v chemickom a petrochemickom priemysle, ale najmä 
v jadrovej energetike, kde sa pri hodnotení aktuálneho stavu zariadení často stretávame s 
problémom nedostatku skúšobného materiálu, prípadne so situáciami, kde použitie 
štandardných postupov skúšania z technických alebo iných dôvodov nie je možné. 
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1 NEDEŠTRUKTÍVNY ODBER – METÓDY, PRÍPRAVA VZORIEK 
A ICH ROZMERY 
Materiálová skúška Small Punch Test sa považuje za nedeštruktívnu skúšku, hoci na 
odobratie skušobného materiálu zo zariadení je potrebný súhlas jeho prevádzkovateľa. 
Princípiálne sa jedná o odber málého množstva skušobného materiálu zo zariadenia bez 
porušenia jeho integrity a nutnosti následných opráv [1, 2, 4, 7]. 
Najvhodnejšie miesto a maximálna hĺbka odberu bývajú najčastejšie stanovené výpočtom tak, 
aby nedošlo k porušeniu funkčnosti a bezpečnosti zariadenia, z ktorého bol skušobný materiál 
odobraný [8]. 
Pre priame odbery materiálu zo skúšaných komponentov existujú 2 typy zariadení, ktoré 
pracujú na odlišných princípoch:  
 princíp mechanického odbrusovania 
 princíp elektroiskrového rezania 
V praxi sa častejšie využíva prvá menovaná metóda [1]. 
1.1 Princíp mechanického odbrusovania [1, 6, 7, 16] 
Zariadenie pracuje ako pákový mechanizmus. Brúsny klobúčik z nitridu bóru s hrúbkou asi 
0,7 mm a priemerom 50 mm sa pomaly posúva do záberu. V priebehu odoberania vzorky 
nedochádza k mechanickému ani tepelnému ovplyvneniu odoberanej vzorky, čo je umožnené 
vysokou obvodovou rýchlosťou až 10 000 ot./min a neustálym chladením vodou. Využitie 
chladenia vodou skracuje dobu odberu, avšak aj bez chladenia nedochádza k prehrievaniu 
vzoriek. Po odbrúsení je vzorka prichytená na magnet. Schéma odberu materiálu zariadením 
SSamTM-2 s popisom jeho základných častí je možné vidieť na obr. 2. Čas odberu sa 
pohybuje v intervale 1-3 hodiny. Zariadenie v procese odberu materiálu možno pozorovať na 
obr. 3. Výsledkom je odobraná vzorka v tvare guľového vrchlíka s priemerom 25 mm a 
výškou 3-4 mm. Miesto po odbere materiálu týmto zariadením ilustruje obr. 4. Flexibilný 
systém upevňovania odberovej hlavice umožňuje odoberať vzorky z vonkajších aj vnútorných 
povrchov zariadení, čo umožňuje odoberanie vzoriek aj z inak bežne neprístupných miest. 
Toto zariadenie si nechal patentovať David W. Mercaldi z firmy Failure Analysis Associates 
v roku v 1989 v USA. Dnes je uvedené zariadenie vyrábané firmou Rolls-Royce. 
 
Obr. 2 Schematické znázornenie odberu pomocou zariadenia SSamTM-2 firmy Rolls-Royce [6] 
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Obr. 3 Detailný pohľad na zariadenie priamo pri 
odbere [6] 
Obr. 4 Miesto po odobratí vzorky zariadením 
SSamTM-2 [6] 
 
1.2 Princíp elektroiskrového rezania [1, 2] 
Táto metóda je založená na princípe selektívneho odtavenia malých častíc materiálu. 
Výhodou je, že do odobranej vzorky vnesieme menšiu napätosť. Rozmery odobranej vzorky 
sú približne hrúbka 6 mm a dĺžka 30 mm. Odberové zariadenie je na obr. 5. 
 
 
Obr. 5 Odberové zariadenie na princípe elektroiskrového rezania [2] 
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1.3 Príprava vzoriek pre penetračné skúšky z odobraného materiálu a ich rozmery 
V súvislosti so zmenšovaním rozmerov skúšobných telies bolo do skúšobného procesu okrem 
ďalších aspektov vnesené riziko zníženia presnosti a reprodukovateľnosti merania. Avšak so 
stále sa vyvíjajúcimi technológiami trhacích strojov, snímačov a počítačovom riadení procesu 
skúšania, dosahujú penetračné skúšky v súčasnosti vysokú presnosť porovnateľnú 
s klasickými metódami skúšania [1, 7]. 
Výsledky penetračných skúšok na malých vzorkách úzko súvisia s kvalitou a 
reprodukovateľnosťou prípravy vzoriek. Požadovaná je vysoká presnosť rovnobežnosti 
skúšaných plôch vzorky, veľmi malá tolerancia hrúbky vzorky, vysoké požiadavky sú kladené 
na kvalitu povrchu [11, 16]. 
 
 
Obr. 6 Pripravené vzorky pre penetračné skúšky s odporúčanými rozmermi ϕ 8 mm a hrúbkou 
0,500±0,005 mm [11] 
 
Z odobraného materiálu zariadením SSamTM-2 spoločnosti Rolls-Royce, ktoré sa využíva 
k odberu skušobného materiálu zo skúšaných zariadení v tvare guľového vrchlíka, je možné 
pripraviť 3-4 skúšobné telesá pre samotnú penetračnú skúšku (odporúčané je skúšobné teleso 
v tvare disku s priemerom 8 mm a hrúbkou 0,5 mm, ako môžeme vidieť na obr. 6) a jednu 
vzorku pre neštandardizovanú skúšku na určenie medze únavy v ťahu-tlaku pri laboratórnej 
teplote [1, 6]. Rozmery sú odporúčané v technickej dohode CWA 15267. Jedná sa o technickú 
dohodu v rámci CEN [2]. 
V niektorých štátoch (najmä v USA a Japonsku) sa používajú aj vzorky v tvare disku s 
priemerom 3 mm a hrúbkou 0,25 mm (rozmer vzorky pre transmisnú elektrónovú 
mikroskopiu - TEM), tzv. Super Small Punch Test, prípadne skúšobné telesá v tvare štvorca 
10x10 mm s hrúbkou 0,25 mm alebo 0,5 mm  [1, 9]. 
Nejednotnosť rozmerov skúšobných telies pre penetračné testy je spôsobená tým, že skúška 
nie je dodnes normalizovaná. Najväčšie odlišnosti sú najmä [16] 
 vo veľkosti a tvare vzorky, 
 v tvare razníka, 
 v upevnení vzoriek počas skúšok – konfigurácii skušobného prípravku, 
 v počte vzoriek k získaniu spoľahlivého výsledku (štatistické hľadisko). 
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V súčasnosti je však veľká snaha túto skúšku normalizovať a to ako v USA či Japonsku, tak aj 
v Európe [1, 2, 16]. 
V technickej praxi, kde je často potrebná príprava veľkého množstva vzoriek, je väčšinou 
nevyhnutné v čo najväčšej miere automatizovať prípravu vzoriek s cieľom znížiť náklady a 
čas potrebný na prípravu vzoriek odpovedajúcej kvality [11]. Samotné vzorky pre penetračné 
testy z odobraného materiálu sa získavajú programovateľným zariadením na princípe 
elektroiskrového rezania - electrical discharge machine (EDM), viď obr. 7. Využitie tohoto 
zariadenia namiesto ručného mechanického rezania prináša do procesu prípravy vzoriek 
výhody ako [11] 
 zvýšenie produktivity – zariadenie je schopné pripraviť až 120 vzoriek za 1 pracovný 
deň bez potreby operátora, 
 zníženie nákladov prípravy a hospodárnejšie nakladanie s cenným materiálom, 
 zvýšenie presnosti rezania. 
Nakoľko sa obvykle jedná o veľmi cenný experimentálny materiál, je snaha o jeho čo 
najmenšie akékoľvek ovplyvnenie, čo by mohlo viesť ku skresleným výsledkom skúšok. 
Výsledky spracovania materiálu zariadením EDM môžeme vidieť na obr. 8. Zostatkový 
materiál po delení sa využíva k ďalšiemu hodnoteniu, napríklad na meranie mikrotvrdosti či 
metalografickú analýzu [6, 16]. 
  
Obr. 7 Zariadenie na princípe elektroiskrového 
rezania – EDM [11] 
Obr. 8 Vzorky oddelené zariadením na princípe 
elektroiskrového rezania – EDM [12] 
V prípade prípravy veľkých sérií vzoriek z rôznych materiálov je nevyhnutná jednoznačná 
identifikácia vzoriek, ktorú v automatizovaných prevádzkach vykonáva počítačom riadené 
zariadenie EDM s pomocou upínacieho zariadenia a rezného mosadzného drôtu s ϕ 0,25 mm 
(wire cutting – drátové rezanie), viď obr. 9. Zariadenie pojme sériu maximálne 25 vzoriek, 
hĺbka značky nesmie presiahnuť 1 mm. Označenie jednej vzorky týmto spôsobom trvá 
približne 2,5 s. V minulosti sa za účelom označenia vzoriek využívala laboratórna píla 
s hrúbkou rezného disku 0,25 mm. Označenie jedného skúšobného telesa v tomto prípade 
zabralo až približne 20 s [11]. Príklad označenej vzorky je na obr. 10. 
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Obr. 9 Upínacie zariadenie na označovanie vzoriek 
[11] 
Obr. 10 Označená vzorka [11] 
Po etape rezania (delenia) a označení skúšobných telies následuje proces samotného brúsenia. 
Vzorky sú najskôr pripevnené na špeciálny držiak, čo sa dosahuje použitím vosku a 
zvýšených teplôt a následné využitie prítlaku, ako je možné vidieť na obr. 11. Dôležité je 
symetrické rozloženie vzoriek pri ich ukladaní na držiak, viď obr. 12 [11]. 
 
  
Obr. 11 Proces lepenia vzoriek na držiak [11] Obr. 12 Symetrické rozloženie 
vzoriek na držiaku [11] 
Následne je držiak so vzorkami našraubovaný na upínacie zariadenie brúsneho prístroja, 
ktorého súčasťou je digitálny mikrometer. Pomocou neho je možné v priebehu samotného 
brúsenia nepretržite kontrolovať aktuálnu hrúbku vzoriek. Toto zariadenie môžeme vidieť na 
obr. 13. Brúsenie sa vykonáva na klasickej metalografickej brúske, viď obr. 14 a musí sa 
vykonať z oboch strán vzorky. Po brúsení sú vzorky z držiaka odlepené a zvyšky vosku 
odstránené. Príprava 14 vzoriek týmto postupom trvá približne 3 hodiny [11]. 
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Obr. 13 Upínacie zariadenie brúsneho prístroja 
s digitálnym mikrometrom [11] 
Obr. 14 Brúsny prístroj [11] 
 
Uvedený postup automatizovanej prípravy vzoriek pre penetračné skúšky – Small Punch Test 
bol vyvinutý v laboratóriách spoločnosti VUJE, a.s., Trnava a je široko uplatniteľný 
v technickej praxi pri riešení materiálových problémov, kde je potrebná príprava veľkého 
množstva skúšobných vzoriek [11]. 
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2 PENETRAČNÁ SKÚŠKA –  PRINCÍP METÓDY, ROZDELENIE A 
VYHODNOTENIE 
Zisťovanie materiálových charakteristík z nameraných dát je jednou z hlavných náplní 
testovania materiálov. Za touto často neľahkou úlohou stojí analýza veľkého množstva 
nameraných dát, náročné výpočtové a simulačné postupy. Obvzlášť, ak vplyvom geometrie či 
rozmerov vzorky, pracujeme s viacosým stavom napätosti [17]. 
Základným princípom penetračnej skúšky je prienik razníku cez skušobné teleso tvaru disku 
alebo štvorca až do jeho porušenia a určenie závislosti zaťaženie – posunutie razníka 
(prípadne závislosti zaťaženie – priehyb vzorky v ose zaťažovania) a následné stanovenie 
charakteristických veličín z tejto závislosti. Z nich sa následne stanovujú mechanické, 
krehkolomové, creepové a ďalšie materiálové charakteristiky. Pre určenie týchto 
materiálových charakteristík sa využívajú metódy založené na koreláciách s výsledkami 
klasických skúšok, prípadne výpočtové metódy založené na metóde konečných prvkov 
(MKP) [1, 2, 6, 7]. Posledné výsledky naznačujú, že inovatívne postupy ako využitie 
neurónových sietí, metódy konečných prvkov (MKP) či EPRI-FAA – inovatívny prístup pri 
hodnotení lomovej húževnatosti s využitím malých vzoriek, by sa mohli v budúcnosti stať 
daľším nástrojom pre vykonávanie a vyhodnocovanie penetračných skúšok [12]. 
Schéma usporiadania penetračnej skúšky s popisom najdôležitejších častí skúšobného 
prípravku je uvedená na obr. 15. 
 
Obr. 15 Schéma usporiadania penetračného testu [2]; 
1 – skúšobné teleso, 2 – razník, 3 – spodná operná matrica, 4 – horná operná matrica, 5 – snímač 
posunutia 
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Popis obr. 15 [2] 
V obr. 15 F predstavuje zaťaženie aplikované na vzorku, h0 značí počiatočnú hrúbku vzorky, 
D je priemer pretláčacieho otvoru, r je polomer razníka, d je priemer kontaktnej časti, u 
predstavuje posunutie razníka zaznamenané snímačom a L je veľkosť skosenia spodnej 
opernej matrice pod uhlom 45°. 
 
2.1 Všeobecné rozdelenie penetračných skúšok 
Penetračné skúšky na malých diskoch je možno rozdeliť podľa viacerých kritérií: 
Rozdelenie podľa spôsobu (rýchlosti) zaťaženia 
a) časovo závislé skúšky - konštantné zaťaženie (CF – constant force) – skúška sa 
vykonáva pri zvýšených teplotách, kedy už dochádza ku creepovému mechanizmu 
porušovania. Môže byť použitá inertná atmosféra, aby sa predišlo nežiadúcej oxidácii 
skúšobného telesa v priebehu skúšky. V prípade jej použitia by po naplnení pece 
inertnou atmosférou mala byť čo najrýchlejšie dosiahnutá požadovaná teplota a 
následne vykonaná samotná penetračná skúška. Pri tomto type testu je zaťaženie 
vzorky v priebehu testu konštantné. Zaťaženie (veľkosť sily) je zvolené tak, aby bol 
dosiahnutý rovnaký čas do porušenia ako pri štandardnej creepovej skúške. 
Vyhodnocovaná je závislosť priehyb vzorky – čas do porušenia. Uvedený typ skúšok 
detailne popisuje prvá časť európskej dohody CWA 15627: Part A: A Code of 
Practice for Small Punch Creep Testing [1, 2]. 
b) časovo nezávislé skúšky - konštantná rýchlosť posuvu (CDR – constant deflection 
rate) – v tomto prípade môžeme hovoriť o analógii ťahovej skúšky, kde v priebehu 
celého testu je rýchlosť posuvu razníku konštantná. Vyhodnocujeme závislosť 
zaťaženie – posunutie razníka, prípadne závislosť zaťaženie – priehyb vzorky v ose 
zaťažovania. Tento typ skúšok sa vykonáva za izbových, znížených aj zvýšených 
teplôt, pričom ešte nedochádza ku creepovému mechanizmu porušovania. Detailný 
popis a postupy pri skúšaní popisuje druhá časť európskej dohody CWA 15627: 
Part B: A Code of Practice for Small Punch Testing for Tensile and Fracture 
Behaviour [1, 2]. 
Rozdelenie podľa spôsobu upnutia vzoriek [1, 2] 
a) Bulge Punch Test – skúšobné teleso je v celom priebehu skúšky pevne zovreté medzi 
spodnou opernou matricou a hornou prítlačnou matricou. 
b) Punch Drawing Test – v tomto prípade je skúšobné teleso voľne položené na spodnej 
opernej matrici. 
Rozdelenie skúšok podľa teploty v priebehu skúšania 
a) skúšky za izbových teplôt – bývajú vykonávané na bežných trhacích strojoch za 
izbovej teploty. Zariadenie je vybavené snímačom a záznamovým zariadením, ktoré 
zaznamenáva závislosť zaťaženie – posunutie razníka, prípadne zaťaženie – priehyb 
vzorky v ose zaťažovania [13]. 
b) skúšky za nízkych teplôt – znížené teploty môžeme považovať za také teploty, pre 
ktorých dosiahnutie je potrebné použiť chladenie, tj. teploty nižšie ako izbové. Pre 
tento typ skúšok sa využíva tepelne izolovaná komora. Samotná vzorka býva chladená 
parami dusíka, pričom teplota vzorky sa meria termočlánkom [13]. 
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c) skúšky za zvýšených teplôt – za zvýšené teploty považujeme všetky teploty, pre 
ktorých dosiahnutie je potrebné použiť ohrev, tj. teploty vyššie ako izbové. Musíme 
však uvažovať dva prípady. Prvý, kde uvažujeme teploty, ktoré sú vyššie ako izbové, 
ale nedochádza ku creepovému mechanizmu porušovania (časovo nezávislé skúšky), 
a druhý prípad, kde ku creepovému mechanizmu porušovania naopak docháza (časovo 
závislé skúšky). Konkrétne intervaly teplôt nie je možné stanoviť, nakoľko sú závislé 
na skúšanom materiále. Všeobecne sa pri skúškach za zvýšených teplôt používa 
teplotná komora, ktorá má za úlohu zabezpečiť rovnomerný ohrev vzorky [1, 2, 13]. 
 
Rozdelenie testov podľa tvaru razníka 
a) guľôčkové penetračné testy (ball punch test) - v prípade guľôčkových testov sa 
najčastejšie používa usporiadanie typu Bulge Punch Test, pričom skušobné teleso 
zostáva v celom priebehu skúšky pevne zovreté medzi matricami. Dochádza 
k pretláčaniu skúšobného telesa razníkom tvaru guľôčky až do porušenia. Guľôčka 
môže byť oceľová (tvrdená), prípadne keramická. Konštantná rýchlosť zaťažovania 
býva volená v intervale (0,2 – 2) mm/min [1, 2]. Časti skúšobného prípravku 
guľôčkovej penetračnej skúšky zobrazuje obr. 16, tvar razníka je na obr. 17. V prípade 
použitia kruhových skúšobných telies s priemerom 8 mm je v dohode CWA 15267 pre 
polomer r razníka odporúčaná hodnota 1,25 mm [2]. 
 
 
Obr. 16 Usporiadanie guľôčkového penetračného testu [1] Obr. 17 Tvar razníka pre 
guľôčkovú penetračnú 
skúšku 
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b) strihové penetračné testy (shear punch test) - najčastejšie sa využíva usporiadanie 
Bulge Punch Test. Dochádza k pretláčaniu vzorky ostrohranným kruhovým razníkom 
až do porušenia. Z výsledkov porovnávacích testov vyplýva, že sila Fe stanovená zo 
záznamu penetračnej strihovej skúšky (obr. 19) je výrazne vyššia v porovnaní zo silou 
Fe stanovenou zo záznamu penetračnej guľôčkovej či ohybovej skúšky. Preto je tento 
typ skúšky vhodný k presnému stanoveniu medze klzu materiálu. Výsledný záznam 
skúšky sa podobá záznamu z klasickej ťahovej skúšky [1, 2]. Usporiadanie strihovej 
penetračnej skúšky a jej charakteristického záznamu môžeme vidieť na obr. 18 a na 
obr. 19. 
 
 
Obr. 18 Schematické usporiadanie strihovej 
penetračnej skúšky [21] 
Obr. 19 Typická závislosť strihovej penetračnej 
skúšky [1] 
 
c) ohybové penetračné testy (disc bend test) - v tomto prípade je najčastejšie 
využívaným usporiadaním Punch Drawing Test. Princípom je pretláčanie razníka 
v tvare kužela vzorkou [1, 2]. Usporiadanie ohybovej varianty penetračnej skúšky je 
zrejmé z obr. 20. 
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Obr. 20 Schematické usporiadanie ohybovej penetračnej skúšky [1] 
 
2.2 Vyhodnotenie záznamu penetračnej skúšky 
 
Obr. 21 Typická krivka závislosti zaťaženie – posunutie razníka pri guľôčkovej penetračnej skúške [1] 
 
Na obr. 21 môžeme vidieť charakteristický záznam závislosti zaťaženie – posunutie razníka 
pri guľôčkovej penetračnej skúške. Z tejto závislosti sme schopní stanoviť charakteristické 
veličiny SPT, ktoré je možné následne prostredníctvom rôznych techník korelovať 
s výsledkami štandardných skúšok [1, 2]. 
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Ako je zrejmé z obr. 21, je možné závislosť sila – posunutie razníka rozdeliť všeobecne na 
päť oblastí [1] 
I. oblasť 
Prevládajúcim mechanizmom v tejto oblasti je elastická deformácia, čo znamená, že po 
odstránení zaťaženia v tejto oblasti nedochádza k žiadnej makroplastickej (trvalej) deformácii. 
Hovoriť sa tu však dá o mikroplasticej deformácii, čo je spôsobené vysokým počiatočným 
kontaktným napätím pod razníkom. 
II. oblasť 
Táto oblasť sa zvykne označovať ako plastický ohyb. Pod razníkom dochádza k rozširovaniu 
splastizovanej oblasti cez celú hrúbku vzorky a následne aj v radiálnom smere. Dochádza 
k odklonu od linearity a tým pádom k poklesu rýchlosti zaťažovania. 
III. oblasť 
V tejto oblasti dochádza k spevňovaniu materiálu, čo je proces závislý na charakteristikách 
spevnenia daného materiálu. Plastický ohyb sa mení na membránové preťahovanie. 
IV. oblasť 
Môžeme pozorovať postupné znižovanie sklonu tejto závislosti, čo súvisí s procesom tvorby 
a rozvoja tzv. hrdla v oblasti pod razníkom. Konečná hranica tejto oblasti je tvorená bodom, 
ktorý predstavuje maximálne zaznamenané zaťaženie v priebehu penetračnej skúšky. 
V. oblasť 
V tejto oblasti je materiál vzorky plasticky nestabilný. S počiatkom tejto etapy začína 
dochádzať k znižovaniu záťažnej sily, čo súvisí s iniciáciou trhliny. V dôsledku dvojosého 
stavu napätosti dochádza k následnému rastu trhliny a to ako po obvode, tak v aj miestach pod 
razníkom, čo úzko súvisí s typom a charakterom skúšaného materiálu a taktiež teplotou, pri 
ktorej bola skúška vykonaná. Na konci tejto etapy nastáva porušenie vzorky [1, 17]. 
 
Veličiny stanovené z penetračnej skúšky (viď obr. 21) [1, 2] 
Fe [N] – sila, ktorá charakterizuje prechod z elastickej do plastickej oblasti 
Fm [N] – maximálna sila zaznamenaná pri penetračnej skúške 
um [mm] – posunutie razníka pri maximálnej sile Fm 
uf [mm] – posunutie razníka v okamihu porušenia (zmluvne odpovedá 0,8*Fm) 
E
SP
 [J] – lomová energia (plocha pod krivkou závislosti zaťaženie – posunutie razníka) 
εf [-] – efektívna lomová deformácia (závislá na h0 - počiatočná hrúbka vzorky a na hf -
minimálna hrúbka porušenej vzorky) ; εf  = ln(h0/hf) 
TSP [K] – tranzitná teplota stanovená z penetračnej skúšky, definuje sa ako teplota, ktorá 
odpovedá polovici súčtu najvyššej a najnižššej lomovej energie v tranzitnej oblasti 
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Silu Fe je možné zo záznamu penetračnej skúšky stanoviť dvomi spôsobmi. Prvou možnosťou 
je metóda dvoch dotyčníc, kde je sila Fe stanovená prienikom dotyčnice ku krivke závislosti 
zaťaženie - posunutie v oblasti I s dotyčnicou ku krivke v oblasti II. Stanovenie sily Fe týmto 
postupom je uvedené na obr. 22. Druhou možnosťou je stanoviť silu Fe zmluvne, v literatúre 
sa označuje názvom offset. Najskôr je potrebné skonštruovať dotyčnicu ku krivke závislosti 
v oblasti I. Potom sa skonštruuje rovnobežka s touto dotyčnicou vo vzdialenosti 0.1h0 
(h0 - počiatočná hrúbka použitej vzorky). Hodnota posunu 0.1h0 bola stanovená empiricky 
(zmluvne). Sila Fe je potom daná priesečníkom tejto rovnobežky s krivkou závislosti 
zaťaženie – posunutie. Princíp metódy offset je schematicky uvedený na obr. 23 [1, 20]. 
 
Obr. 22 Stanovenie sily Fe pomocou metódy dvoch dotyčníc [1] 
 
Obr. 23 Stanovenie sily Fe zmluvnou metódou (offset) [20] 
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Obr. 24 Priebeh deformácie vzorky tvaru disku pri guľôčkovom penetračnom teste [1] 
Priebeh deformácie skúšobného telesa pri guľôčkovej penetračnej skúške v časovej 
následnosti zobrazuje obr. 24. 
Z výsledkov testov vyplýva, že s rastúcou medzou klzu Re a medzou pevnosti Rm materiálu 
narastajú aj sily Fe a Fm stanovené z penetračnej skúšky. Z toho je možné usúdiť, že závislosť 
zaznamenaná pri penetračnej skúške obsahuje informáciu o pevnostných charakteristikách 
materiálu a taktiež o jeho elasto-plastickom správaní, hoci sa jedná o dvojosí stav napätosti. 
Kvalitatívne je však táto závislosť ovplyvnená voľbou skúšobných parametrov. Je silno 
závislá na polomere zvoleného razníka r, počiatočnej hrúbke použitej vzorky h0, či na 
priemere D spodnej matrice (viď obr. 15). Rovnako je závislá na skúšobnej teplote, pri ktorej 
bola skúška vykonaná, preto je nevyhnutné zabezpečiť v priebehu skúšky konštantnú teplotu 
[1, 2]. 
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V závislosti na teplote skúšania boli v prípade materiálu A508 Cl.3 nájdené 3 typy 
mechanizmov porušenia vzoriek [17] 
 v intervale teplôt od -80°C do 20°C  tvárny mechanizmus (obr. 25 a obr. 26), 
 v intervale teplôt od -185°C do -150°C  štepný mechanizmus (obr. 27 a obr. 28), 
 v intervale teplôt od -135°C do -105°C  zmiešaný mechanizmus (kombinácia 
tvárného a štepného mechanizmu porušenia). 
  
Obr. 25 Porušenie vzorky z ocele A508 Cl.3 pre 
reaktorové nádoby pri laboratórnej teplote 20°C 
[17] 
Obr. 26 Lomová plocha vzorky porušenej pri 
20°C zobrazená pomocou SEM – tvárny lom 
[17] 
 
  
Obr. 27 Porušenie vzorky z ocele A508 Cl.3  pre 
reaktorové nádoby pri teplote -175°C [17] 
Obr. 28 Lomová plocha vzorky porušenej pri -
175°C zobrazená pomocou SEM – štepný lom 
[17] 
Metodikám korelácie veličín stanovených z penetračných skúšok s výsledkami štandardných 
skúšok sa venuje 4. kapitola tejto práce. 
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3 CWA 15267 – TECHNICKÁ DOHODA V RÁMCI CEN 
 
CWA 15267 [2] je označenie technickej dohody Small Punch Test Method for Metallic 
Materials, ktorá bola publikovaná Európskou komisiou pre štandardizáciu (European 
Committee for Standardization – CEN) v Decembri roku 2007 v Bruseli a ktorej členmi sú aj 
Slovenská a Česká republika. Dohoda prestavuje nižšiu formu európskej normy. Aj keď 
existujú silné snahy o normalizáciu metódy SPT, je táto dohoda v súčasnosti jediným 
oficiálnym dokumentom, ktorý zjednocuje skúšobné postupy a podmienky priebehu skúšok 
tohto typu, čo je jedným z limitujúcich faktorov v intenzívnejšom rozširovaní tejto 
perspektívnej metódy skúšania. 
Dohoda CWA 15267 je rozdelená na dve samostatné časti 
 Part A: A Code of Practice for Small Punch Creep Testing, 
 Part B: A Code of Practice for Small Punch Testing for Tensile and Fracture 
Behaviour. 
 
3.1 Part A: A Code of Practice for Small Punch Creep Testing 
Prvá časť dohody popisuje vykonávanie penetračných skúšok za zvýšených teplôt, pričom 
dochádza k uplatneniu creepového mechanizmu porušovania. V prípade nízkouhlíkových 
ocelí sa jedná sa o teploty nad približne 400°C. Skúšky prebiehajú pri konštantnom zaťažení 
(CF – constant force) a výstupom je závislosť priehyb vzorky – čas do porušenia. 
Postup vykonania a vyhodnotenia zahřňa požiadavky na 
 skušobné a zaťažovacie zariadenia, meranie priehybu vzoriek, 
 doporučenie na rozmery a tvar vzoriek (odporúčaná je vzorka v tvare disku s ϕ 8mm 
s hrúbkou 0,5 mm), 
 inertnú atmosféru (ochrana pred oxidáciou), 
 získavanie dát. 
Postup skúšania sa veľmi nelíši od postupov pri časovo nezávislých skúškach. Rozdiel je 
prakticky len v tom, že skušobné zariadenie je súčasťou pece, ktorá väčšinou býva kvôli 
vysokej teplote počas skúšky vyplnená inertnou, najčastejšie argónovou atmosférou. Zo 
záznamu krivky tečenia je následne stanovený čas do porušenia a rýchlosť creepu materiálu 
pri penetračnej skúške v mm/s. Potom sa stanovuje prepočtový vzťah k určeniu rýchlosti 
sekundárneho creepu štandardnej vzorky pre štandardnú creepovú skúšku v 1/s. Aby však táto 
korelácia bola možná, je nevyhnutné pred započatím skúšky stanoviť veľkosť konštantnej 
záťažnej sily tak, aby bol dosiahnutý rovnaký čas do porušenia miniatúrnych a štandardných 
vzoriek. K tomuto účelu bolo odvodených viacero vzťahov, ktoré budú spomenuté 
v 4. kapitole tejto práce a sú súčasťou dodatku ANNEX A1 prvej časti technickej dohody. 
Náročnosť v ich stanovení však súvisí s meniacim sa charakterom napätia vo vzorke 
v priebehu skúšky, pričom je často nevyhnutné určité zložky napätí zanedbať [1, 2, 20]. 
Získanie štandardných creepových charakteristík ako medze tečenia RT, medze pevnosti pri 
tečení RTP, počiatočného RR či zostatkového napätia relaxácie RRZ, je však z časovo 
závislých penetračných skúšok za zvýšených teplôt pomerne komplikované. Je to dané tým, 
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že na ich stanovenie je potrebná znalosť závislosti napätie - čas. Táto však nie je výstupom 
penetračnej skúšky [20]. 
Súčasťou prvej časti dohody zaoberajúcou sa časovo závislými skúškami  sú dva dodatky [2] 
 ANNEX A1: Relationship to uniaxial creep test properties – obsahuje rovnice 
k stanoveniu záťažnej sily pri časovo závislej penetračnej skúške pre rovnaký čas do 
porušenia ako pri štandardnej creepovej skúške. 
 ANNEX A2: Guidance on relevant technological issues: specimen sampling from 
components – táto časť popisuje výhody odberu metódou malých vzoriek a popisuje 
technológie a zariadenia slúžiace na odber skúšobného materiálu zo zariadení. Taktiež 
stanovuje najvýhodnejšie oblasti aplikácie metodiky. Popísané sú materiálové 
charakteristiky, ktoré je možné stanoviť z penetračných skúšok a počet vzoriek, ktoré 
je potrebné vyhodnotiť vždy pre každú oblasť záujmu, aby boli dosiahnuté relevantné 
výsledky (štatistické hľadisko). Pojednávané je aj o integrite a prípadnom vplyve 
odberu malých vzoriek na budúcu prevádzku zariadenia. Spomína sa tu taktiež, že 
v prípade potreby využívania ďalších doplňujúcich nedeštruktívnych metód skúšania, 
napríklad ultrazvukovej skúšky, kde je požadovaný rovný povrch na prezvučenie, je 
potrebné zváženie vhodného miesta odberu vzoriek pre SPT, nakoľko to môže 
znemožmiť ich budúce vykonanie v miestach odberov. 
 
3.2 Part B: A Code of Practice for Small Punch Testing for Tensile and Fracture 
Behaviour 
Druhá časť dohody popisuje postup vykonávania časovo nezávislých skúšok pri izbovej, 
zvýšenej a zníženej teplote s následným vyhodnotením záznamu a porušenej vzorky 
spojeným so stanovením požadovaných materiálových parametrov. V tomto prípade skúšky 
prebiehajú pri konštantnej rýchlosti posuvu priečníku skúšobného stroja (CDR – constant 
deflection rate) a výstupom je závislosť zaťaženie – posunutie razníka, prípadne závislosť 
zaťaženie – priehyb vzorky v ose zaťažovania. Tieto postupy boli pôvodne stanovené pre 
kovové materiály, sú však použiteľné aj pre ďalšie typy materiálov [1, 2]. 
Postup vykonania a vyhodnotenia skúšok zahŕňa opäť požiadavky na 
 skušobné a zaťažovacie zariadenia, meranie priehybu vzoriek, 
 zariadenia pre ohrev či chladenie, prostredie (najčastejšie vzduch), zabezpečenie 
konštantnej teploty počas skúšania, 
 doporučenie na rozmery a tvar vzoriek (odporúčaná je vzorka v tvare disku s ϕ 8mm 
s hrúbkou 0,5 mm), 
 rýchlosť zaťažovania (posunu razníka), odporúča sa (0,2 – 2) mm/min, 
 získavanie a záznam dát. 
Po získaní záznamu zo skúšky sa pokračuje stanovením charakteristických veličín penetračnej 
skúšky (viď kapitola 2.2). Tieto sú následne korelované s požadovanými štandardnými 
materiálovými parametrami. Na to sa využívajú rôzne techniky, najčastejšie sa v súčasnosti 
hľadajú empirické korelačné vzťahy k prepočtu na výsledky štandardných skúšok [1, 2]. 
V poslednom čase sa začínajú viac rozširovať aj postupy založené na matematickom 
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modelovaní s využitím metódy konečných prvkov, prípadne v kombinácii s neurónovými 
sieťami [12]. Podrobnejšie sa tejto problematike venuje 4. kapitola tejto práce. 
Súčasťou druhej časti dohody CWA 15267, ktorá sa zaoberá časovo nezávislými skúškami sú 
podobne ako v prvej časti dva dodatky [2] 
 ANNEX B1: Derivation of tensile and fracture material properties – obsahuje 
v prvom rade prehľad postupov a techník k prepočtu výsledkov z penetračných skúšok 
na výsledky štandardných skúšok, pričom pripomína, že jej úlohou nie je preferovať 
niektorú z metód, nakoľko žiadna z nich ešte nedosiahla širokej zhody v odbornej 
verejnosti. Jej voľba by mala byť vykonaná s ohľadom na ovplyvnenie procesu 
korelácie parametrami skúšania, nakoľko je známe, že získaná závislosť penetračnej 
skúšky je závislá od parametrov skúšok. 
 ANNEX B2: Guidance on relevant technological issues: specimens sampling from 
components – je totožná s dodatkom ANNEX A2 z prvej časti technickej dohody. Jej 
obsahom je popis výhod odberu metódou malých vzoriek a popis technológií 
a zariadení slúžiacich na odber skušobného materiálu zo zariadení. Taktiež stanovuje 
najvýhodnejšie oblasti aplikácie metodiky. Popísané sú materiálové charakteristiky, 
ktoré je možné stanoviť z penetračných skúšok a počet vzoriek, ktoré je potrebné 
vyhodnotiť vždy pre každú oblasť záujmu, aby boli dosiahnuté relevantné výsledky 
(štatistické hľadisko). Pojednávané je aj o integrite a prípadnom vplyve odberu malých 
vzoriek na budúcu prevádzku zariadenia. Spomína sa tu taktiež, že v prípade potreby 
využívania ďalších doplňujúcich nedeštruktívnych metód skúšania, napríklad 
ultrazvukovej skúšky, kde je požadovaný rovný povrch na prezvučenie, je potrebné 
zváženie vhodného miesta odberu vzoriek pre SPT, nakoľko to môže znemožmiť ich 
budúce vykonanie v miestach odberov. 
 
3.3 Stav normalizácie skúšok SPT 
Vykonávanie penetračných skúšok na malých vzorkách je v súčasnosti riadené technickou 
dohodou CWA 15267 - Small Punch Test Method for Metallic Materials z roku 2007. Jedná 
sa o akýsi návod, ktorý potenciálnemu užívateľovi poskytuje širšiu škálu postupov a metodík 
pre vykonanie skúšky. Na jej vzniku sa podieľali rôzne organizácie bez geografického 
obmedzenia. Napríklad niektoré počiatočné výskumy pochádzajú z USA, kde bola metóda 
skúšania na malých vzorkách aj prvýkrát predstavená. Za účelom posilnenia technickej 
dohody CWA a víziou konečnej normalizácie metódy bývajú pravidelne organizované 
medzinárodné konferencie, ktorých sa zúčastňujú vedci a inžinieri s rôznych krajín sveta. Ich 
cieľom je vzájomná výmena získaných výsledkov z vykonaných výskumov za posledné 
obdobie a stanovenie cieľov, ktorých má byť dosiahnuté v najbližších rokoch [2, 12].  
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4 STANOVENIE ŠTANDARDNÝCH MATERIÁLOVÝCH 
CHARAKTERISTÍK Z VÝSLEDKOV PENETRAČNÝCH TESTOV 
 
Cieľom tejto kapitoly je priblížiť metodiky, ktoré je možné použiť na stanovenie 
štandardných materiálových charakteristík z výsledkov penetračných skúšok. Charakteristické 
veličiny (Fe, Fm, um, uf) a ich popis, ktoré je možné stanoviť z penetračných skúšok, uvádza 
kapitola 2.2. Je však potrebné počítať s tým, že tieto veličiny sú závislé na použitej 
konfigurácii skúšky, najmä na počiatočnej hrúbke vzorky h0, použitom polomere razníka r a 
priemere spodnej matrice D skúšobného prípravku [1, 2]. 
Štandardné materiálové charakteristiky získavané koreláciou z charakteristických veličín 
penetračných skúšok sú obvykle [1, 2, 5] 
Rm [MPa] – medza pevnosti 
Re [MPa] – medza klzu 
Rp0,2 [MPa] – zmluvná medza klzu 
A [-] – ťažnosť 
KIC [MPa×m
-1/2
] – lomová húževnatosť resp. JIC [N/mm] – kritická hodnota J-integrálu 
FATT [K] – tranzitná teplota, ktorá odpovedá 50% tvárneho lomu (Fracture Appearance 
Transition Temperature) 
 
4.1 Stanovenie záťažnej sily creepovej penetračnej skúšky (časovo závislé skúšky) 
Aby bolo možné korelovať výsledky penetračnej skúšky so štandardnou creepovou skúškou je 
potrebné stanoviť záťažnú silu penetračnej skúšky tak, aby bol dosiahnutý rovnaký čas do 
lomu. K tomuto účelu boli stanovené rovnice (1)-(4) rôznymi autormi, ktoré sú uvedené 
v dodatku ANNEX A1: Relationship to uniaxial creep test properties technickej dohody CWA 
15267 (viď kapitolu 3.1) [2]. 
 
Obr. 29 Schéma priebehu creepovej penetračnej skúšky [2] 
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kde 0  predstavuje polovičný úhol kontaktu medzi razníkom a deformovanou vzorkou 
(viď obr. 29). 
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kde K je konštanta závislá od typu zvolenej penetračnej skúšky (K = 0,5 pre guľôčkový Punch 
Drawing Test , K > 0,6 ~ 0,7 pre guľôčkový Bulge Punch Test,   predstavuje koeficient 
trenia, ktorý je závislý na teplote skúšania a použitej záťažnej sile, pohybuje sa v intervale 
  = 0,6 ~ 0,7. 
Chakrabarty: 
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kde h je hrúbka vzorky v mieste styku s razníkom a je možné ju stanoviť podľa rovnice 
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S využitín teórie membránového preťahovania bol odvodený empirický všeobecný vzťah na 
stanovenie záťažnej sily pre penetračnú skúšku. Po zaokrúhlení koeficientov je vyjadrená 
v tvare [2, 12] 
0
2,12,033,3 hrRk
F
SP
SP  

 , (6) 
kde SPk  je konštanta, ktorá predstavuje mieru creepovej tvárnosti rôznych materiálov, 
prípadne rovnakých materiálov pri použití rôznych teplôt skúšania alebo pri iných 
indukovaných napätiach v skúšobnom telese. Uvažuje sa o vytvorení tabuliek pre túto 
konštantu [2, 12]. 
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4.2 Stanovenie štandardných pevnostných parametrov z výsledkov penetračných skúšok 
(časovo nezávislé skúšky) 
Za účelom stanovenia štandardných pevnostných parametrov zo získanej závisloti sila – 
posunutie razníka sa v súčasnosti využívajú dva rozdielne prístupy [1, 2] 
 techniky založené na korelačných vzťahoch, 
 techniky využívajúce metódu konečných prvkov (MKP), častokrát spolu s metódou 
neurónových sietí. Použitie oboch metód súčasne má vplyv na skrátenie doby 
vyhodnocovania skúšok. 
 
Využitie korelačných vzťahov 
Prvé rovnice slúžiace na koreláciu pevnostných parametrov ocelí medzi penetračnými a 
štandardnými skúškami sa objavili už v roku 1987 v článku autorov Maa a Takahashiho 
[1, 20]. 
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Ďalšie vzťahy, ktoré je možné nájsť v literatúre, sú napríklad rovnice Guana a Wanga [20]. 
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Obr. 30 Stanovenie korelačnej závislosti pre výpočet medze klzu Re z penetračných skúšok pre oceľ 
15 128 [1] 
 
Obr. 31 Stanovenie korelačnej závislosti pre výpočet medze pevnosti Rm z penetračných skúšok pre 
oceľ 15 128 [1] 
Korelačné vzťahy je možné stanoviť vytvorením grafických závislostí príslušných 
pevnostných parametrov štandardnej ťahovej skúšky s hodnotami z penetračných skúšok. 
V prípade, že je hľadaný korelačný vzťah pre medzu klzu Re, vytvorí sa grafická závislosť 
hodnôt medze klzu Re získaných ťahovou skúškou na hodnotách sily Fe z penetračných 
skúšok. (viď obr. 30). V prípade, že hľadáme korelačný vzťah pre medzu pevnosti Rm, 
vytvoríme podobnú grafickú závislosť hodnôt medze pevnosti Rm z ťahovej skúšky na 
hodnotách sily Fm z penetračných skúšok (viď obr. 31). Výsledné korelačné vzťahy sú potom 
stanovené pomocou regresnej analýzy [1]. V práci [20] autorka experimentálne overovala 
korelácie základných mechanických vlastností konštrukčných ocelí, ktoré sú využívané 
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v energetickom priemysle. Na základe výsledkov experimentov autorka konštatuje, že pri 
výpočtoch medze klzu Re a medze pevnosti Rm ocelí s nevýraznou medzou klzu (P91, 
10Ch2MFA a 20CrNi2MoV) z výsledkov penetračných skúšok bolo väčšej presnosti 
dosiahnuté v prípade použitia vlastných korelačných rovníc v porovnaní s rov. (7) až (10). 
V prípade ocelí s výraznou medzou klzu (11 416 a 42 2707) sa pre výpočet Re lepšie osvedčil 
taktiež vlastný navrhnutý vzťah. Avšak v prípade výpočtu Rm bolo najväčšej presnosti 
dosiahnuté využitím rovnice Maa a Takahashiho, rov. (8) [20]. 
 
Využitie matematického modelovania – MKP a neurónové siete [1, 2, 24] 
Pevnostné charakteristiky je možné stanoviť aj využitím matematických modelov. Princípom 
je numerická simulácia závislosti skutočného napätia .skut  na skutočnej deformácii   zo 
štandardnej ťahovej skúšky a závislosti záťažnej sily penetračnej skúšky F 
na posunutí razníka u s využitím metódy konečných prvkov (MKP). Kľúčovým bodom, ktorý 
má veľmi podstatný vplyv na získané vyslédky z MKP je voľba materiálového modelu, ktorý 
v podstate charakterizuje odozvu materiálu na vonkajšie zaťaženie. Často býva MKP 
využívaná spolu s neurónovými sieťami. Získané výsledky simulácií z MKP a experimentov 
vykonaných na reálnych vzorkách slúžia ako vzory pre neurónovú sieť a vytvárajú databázu, 
ktorá slúži k „trénovaniu“ neurónových sietí. Vývojový diagram, ktorý ozrejmuje proces 
„trénovania“ neurónevých sietí je na obr. 32. Dochádza k aproximácii výsledkov skúšok na 
reálnych vzorkách s výsledkami MKP simulácií. „Tréningom“ sieť nadobudne schopnosť 
rozpoznať vplyv voľby ľubovolného materiálu (materiálových parametrov) na výslednú 
získanú závislosť zaťaženie – posunutie razníka. Zvýšenie rýchlosti vyhodnocovania skúšok 
v prípade kombinácie týchto metód (MKP a neurónových sietí) spočíva v tom, že v prípade 
získania „natrénovanej“ neurónovej siete už nebude pre ďalší uvažovaný typ materiálu 
potrebné vykonávať ďalšie simulácie pomocou MKP (náročné na čas a výpočtový výkon). Je 
to dané tým, že sieť už v sebe obsahuje všetky potrebné „znalosti“ k predikcii požadovanej 
závislosti zaťaženie – posunutie razníka. 
V literátúre (napr. [1, 24]) je možné nájsť výsledky experimentov, na základe ktorých sa dá 
usudzovať, že v prípade využitia vhodného materiálového modelu pre MKP, je možné 
využitím matematických simulácií získať výsledky, ktoré dosahujú dobrú zhodu 
s experimentami ako pri skúškach SPT, tak aj napr. pri štandardnej ťahovej skúške 
(viď obr. 33). 
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Obr. 32 Princíp „trénovania“ neurónových sietí [24] 
 
 
Obr. 33 Porovnanie závislostí zaťaženie-posunutie razníka penetračných skúšok získaných 
experimentálne a pomocou simulácií MKP [24] 
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4.3 Stanovenie tranzitného správania z výsledkov penetračných skúšok 
Tranzitné správanie kovových materiálov je definované ako zmena mechanizmu porušovania 
v závislosti na teplote, čo môže byť vyjadrené ako prechod od tvárneho lomu k lomu 
krehkému so znižovaním teploty. Tento jav je možné pozorovať najmä u kovov s BCC 
mriežkou. 
Porušenie krehkým lomom je veľmi nebezpečný medzný stav materiálu, pretože 
 nie je doprevádzané výraznejšou plastickou deformáciou, 
 dochádza k nemu náhle a pri napätiach nižších ako je makroskopická medza klzu Re. 
Náchylnosť materiálu k vzniku nestabilného krehkého lomu s poklesom teploty je významnou 
materiálovou vlastnosťou. Hodnotenie materiálov z pohľadu ich odolnosti voči vzniku 
krehkého lomu je založené okrem iného na hodnotení vplyvu teploty na posun tzv. 
tranzitných kriviek. Posun tranzitných kriviek je možné kvantifikovať prostredníctvom 
tranzitných teplôt, ktorých je v oblasti materiálového inžinierstva definované pomerne veľké 
množstvo. 
Pre vyjadrenie zmeny mechanizmu lomu s teplotou pri penetračných skúškach bola zavedená 
tranzitná teplota TSP. Táto teplota je definovaná ako teplota, ktorá odpovedá polovici súčtu 
minimálnej a maximálnej lomovej energie v tranzitnej oblasti. 
Lomová energia ESP sa stanoví ako plocha pod krivkou závislosti 
zaťaženie – posunutie razníka (viď kapitolu 2.2). K jej stanoveniu by mali byť vykonané 
penetračné skúšky na sérii aspoň siedmich vzoriek v intervale teplôt pokrývajúcom tranzitnú 
oblasť [20]. 
Skúšobný materiál by mal byť za účelom stanovenia tranzitnej teploty odoberaný z miest, 
v ktorých je predpokladaná rovnaká miera degradácie materiálu. V opačnom prípade by to 
mohlo viesť k skresleným až zavádzajúcim výsledkom [2]. 
Tranzitnú teplotu penetračnej skúšky TSP je možné korelovať s tranzitnou teplotou FATT 
(tranzitná teplota, ktorá odpovedá 50% tvárneho lomu na lomovej ploche) stanovenou zo 
štandardnej skúšky rázom v ohybe na telesách s V-vrubom využitím prepočtových rovníc 
[1, 20] 
SPTaFATT   , kde 44,035,0 aža  [1] , (11) 
 SPTbFATT  , (12) 
 2SPT
C
FATT   , (13) 
kde b, β, C sú regresné parametre. 
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Obr. 34 Ukážka stanovenia korelačnej závislosti medzi TSP (stanovenej z guľôčkových „Bulge“ testov) 
a FATT pre uhlíkové a nízkolegované ocele [1] 
Na obr. 34 môžeme vidieť aplikáciu regresnej analýzy na stanovenie koeficientov b a β 
lineárneho korelačného vzťahu, rov. (12). 
Pre väčší teplotný interval však závislosť FATT na TSP lineárna všeobecne byť nemusí 
(viď obr. 35). Väčšinou sa však tranzitná teplota FATT ocelí nachádza v oblasti, v ktorej je 
túto lineárnu závislosť možné nájsť. V ostatných prípadoch je možné využiť rov. (13), ktorá 
vyjadruje nelineárnu závislosť medzi FATT a TSP [1]. 
 
Obr. 35 Nelineárna závislosť FATT na TSP pre ocele na báze CrMoV [1] 
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O problematike vplyvu orientácie skúšobných telies pre štandardnú skúšku rázom v ohybe 
a pre penetračné skúšky na hodnoty získaných tranzitných teplôt FATT a TSP pojednáva jedna 
z nasledujúcich kapitol, konkrétne kapitola 5.2, ktorá sa zaoberá problémovými oblasťami 
penetračných skúšok. 
 
4.4 Stanovenie lomovej húževnatosti z výsledkov penetračných skúšok (hladké vzorky) 
Lomová húževnatosť KIC (resp. JIC) je materiálová charakteristika, ktorá vyjadruje odpor 
materiálu voči iniciácii a šíreniu nestabilného lomu z defektu. Lomová húževnatosť sa 
štandardnými postupmi získava zo skúšky trojbodovým ohybom, prípadne excentrickým 
ťahom. Vedný odbor, ktorý sa zaoberá jej stanovením sa nazýva lomová mechanika. 
Zaťaženie telesa s trhlinou sa vyjadruje pomocou súčiniteľa intenzity napätia KI. K lomu 
telesa dojde, keď zaťaženie telesa vyjadrené súčiniteľom intenzity napätia KI dosiahne jeho 
kritickej hodnoty, tzv. lomovej húževnatosti KIC (resp. JIC). 
Ako sa ukazuje, lomovú húževnatosť (KIC, JIC) je možné určiť taktiež na základe výsledkov 
penetračných skúšok. 
Za účelom jej stanovenia sú používané tri odlišné postupy [2] 
 dvojstupňová metóda stanovenia KIC, 
 priamy odhad KIC z výsledkov penetračných skúšok, 
 EPRI-FAA „inovovaný prístup“. 
 
Dvojstupňová metóda stanovenia KIC 
Odhad lomovej húževnatosti týmto postupom je založený na [1, 2] 
 stanovení korelačnej závislosti tranzitných teplôt TSP a FATT, 
 využití korelačnej závislosti medzi FATT (určenej zo skúšky rázom v ohybe) a KIC. 
 
Priamy odhad lomovej húževnatosti z výsledkov penetračných skúšok 
V prípade tvárneho (húževnatého) materiálu, ktorého správanie je možné popísať 
parametrami elastoplastickej lomovej mechaniky platí rovnica [2] 
0JkJ fIC    , (14) 
kde k a J0 sú konštanty a f  je efektívna lomová deformácia (viď kapitolu 2.2). 
V prípade krehkého materiálu platí rovnica [2] 
  3/2SPfIC CK   , (15) 
kde C je konštanta a SPf je napätie v [MPa] v momente porušenia skúšobného telesa pri 
penetračnej skúške. 
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EPRI-FAA „inovovaný prístup“ [1, 2] 
Postup hodnotenia bol navrhnutý spoločnosťou FAA (Failure Analysis Associates, Inc.) a je 
založený na hodnotení lomového správania podľa hustoty deformačnej energie, ktorá je 
potrebná k iniciácii trhliny pri skúškach SPT.  
Pre stanovenie lomovej húževnatosti z jednej penetračnej skúšky je nutné 
a) mať k dispozícii záznam povrchu pretláčanej vzorky, ktorá je upnutá medzi 
spodnou a hornou matricou za účelom identifikácie momentu vzniku trhliny 
a zároveň záznam závislosti zaťaženie – posunutie razníka, 
b) stanoviť závislosť napätie - deformácia (   ) ťahovej skúšky zo zaznamenanej 
závislosti zaťaženie – posunutie razníka pri SPT, 
c) stanoviť hustotu deformačnej energie, ktorá odpovedá iniciácii trhliny pri SPT, 
d) stanoviť hodnotu lomovej húževnatosti JIC zo záťažnej sily, pri ktorej je na čele 
trhliny dosiahnuté kritickej hustoty deformačnej energie pri použití štandardného 
skúšobného telesa pre určovanie lomovej húževnatosti. 
 
4.5 Stanovenie lomovej húževnatosti z výsledkov penetračných skúšok 
(vzorky s vrubom) 
V literatúre (napr. [25]) je možné nájsť úvahy, že lomová húževnatosť by mala byť 
vyhodnocovaná z miniarúrnych diskov so zárezom (vrubom), nakoľko vrub (trhlinu) obsahujú 
aj štandardné skúšobné telesá pre vyhodnocovanie lomovej húževnatosti (teleso pre skúšku 
trojbodovým ohybom, CT teleso pre skúšku excentrickým ťahom). Za týmto účelom boli 
vykonané experimenty na pozdĺžne vrubovaných vzorkách rozmeru (10 x 10) mm a hrúbke 
0,5 mm z ocele X-70TT, vykonané boli aj simulácie metódou konečných prvkov. Pomer 
hĺbky zárezu a hrúbky skúšobného telesa predstavoval a/t = 0,4 (viď obr. 36). Výsledky 
experimentov boli porovnané s výsledkami zo štandardnej skúšky trojbodovým ohybom. Bolo 
zistené, že hodnota lomovej húževnatosti stanovená z penetračnej skúšky s využitím 
vrubovanej vzorky bola viac ako dvojnásobná v porovnaní s hodnotou získanou štandardnými 
postupmi. Prístup hodnotenia lomovej húževnatosti KIC (resp. JIC) z penetračných skúšok 
s využitím vrubovaných vzoriek je relatívne nový a autori uvádzajú, že k vysloveniu záverov 
je potrebné vykonať experimenty na ďalších materiáloch. Najväčším rozdielom v porovnaní 
so skúšobnými telesami bez vrubu je skutočnosť, že trhlina sa začína širiť ešte pred 
dosiahnutím maximálnej hodnoty záťažnej sily. Dôsledkom toho dochádza k poklesu 
maximálnej hodnoty záťažnej sily a posunutia razníka pri tejto sile. Porovnanie závislosti 
zaťaženie – posunutie razníka získanej na hladkej vzorke a vzorke s vrubom uvádza obr. 37. 
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Obr. 36 Pozdĺžne vrubovaná vzorka pre penetračné skúšky rozmeru (10 x 10) mm s hrúbkou 0,5 mm 
[25] 
 
 
 
Obr. 37 Porovnanie závislosti zaťaženie – posunutie razníka získanej z penetračnej skúšky využitím 
hladkých vzoriek a vzoriek s pozdĺžnym vrubom [25] 
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5 HLAVNÉ OBLASTI APLIKÁCIE METÓDY 
Určovanie mechanických charakteristík prostredníctvom penetračných skúšok je už pomerne 
využívaným postupom, napr. v oblasti hodnotenia a sledovania stavu radiačného skrehnutia 
reaktorových nádob v jadrovej energetike (napr. vo VÚJE Trnava, čo dokladá obr. 38, na 
ktorom môžeme vidieť, že skúšku je už možné si nechať akreditovať). Pri použití 
štandardných postupov skúšania musia byť vzorky odobrané z prostredí s ionizujúcim 
žiarením testované v špeciálnych laboratóriách z dôvodu vysokej úrovne rádioaktivity 
odobraného materiálu. Použitie menších vzoriek tieto problémy čiastočne rieši. Nakladanie 
s nimi je v dôsledku menšieho objemu materiálu jednoduchšie a to ako v priebehu prípravy 
skúšobných telies, tak aj v priebehu samotných experimentov, čo súvisí s nižšou 
rádioaktivitou vzoriek. Podobne ich ďalšie spracovanie je vďaka malému množstvu materiálu 
v mnohých ohľadoch jednoduchšie [11, 13]. 
Metóda SPT je často využívaným nástrojom taktiež v chemickom, petrochemickom, 
vojenskom a ďalšom priemysle pri overovaní stavu poškodenia najmä kovových materiálov 
v dlhodobej prevádzke a k odhadu zostatkovej životnosti konštrukcií a zariadení. Všeobecne 
môžeme povedať, že metóda nachádza uplatnenie všade tam, kde je potrebné dlhodobo 
prevádzkovať zariadenia vysokej ceny, strategického významu a dôležitosti s ohľadom na 
bezpečnosť a ekonomickú efektivitu a teda všade tam, kde rozhodujúcim faktorom je 
množstvo odobraného experimentálneho materiálu potrebného pre posúdenie zostatkovej 
životnosti [1, 7, 11]. 
Vďaka možnosti hodnotenia creepovej odolnosti má metóda potenciál na aplikáciu aj 
v ďalších odvetviach, napríklad v leteckom priemysle na hodnotenie stavu lopatiek turbín 
leteckých motorov. Súčasné výsledky ukazujú, že metóda je už v súčasnosti 
reprodukovateľným nástrojom creepového skúšania širokého rozsahu oceľových zliatin [4]. 
Využitie našla metóda aj v biomechanike pri určovaní mechanických vlastností 
bioimplantátov na báze UHMWPE (Ultra-High-Molecular-Weight Polyethylene). Vývoj 
metódy na malých vzorkách v tejto oblasti bol motivovaný najmä snahami o zistenie vzťahu 
medzi technógiou výroby a degradáciou uvedeného materiálu a vzťahu medzi mechanickými 
vlastnosťami a opotrebením implantátov artroplastických operácií [14]. 
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Obr. 38 Osvedčenie o akreditácii č. S-099 udelené laboratóriám Oddelenia štrukturálnych analýz 
spoločnosti VUJE, a.s. Slovenskou národnou akreditačnou službou  pre určovanie Re a Rm ocelí 
pomocou penetračnej skúšky s príslušnými neistotami pre daný rozsah pevnostných hodnôt [19] 
 
5.1 Prednosti penetračných skúšok 
Metóda je vhodná k určeniu základných mechanických vlastností ako je medza klzu Re, 
medza pevnosti Rm, ťažnosť A, tranzitná teplota FATT a taktiež k stanoveniu lomovej 
húževnatosti KIC (viď kapitolu 4). Medzi najväčšie výhody testovania na miniatúrnych 
vzorkách patrí najmä zníženie spotreby materiálu pri odoberaní vzoriek a s tým súvisiace 
zamedzenie odstávok či obmedzení prevádzky a následných opráv skúšaných zariadení. 
Výhody z toho plynúce sú najmä ekonomického a technického charakteru, nakoľko nie je 
odber materiálu štandardými postupmi v mnohých prípadoch z technických alebo iných príčin 
možný (napr. odber z ťažko dostupných miest) [1, 4, 7, 13]. 
Dôsledkom odberov materiálu pre klasické metódy skúšania sú opravy zariadení, nakoľko sa 
často jedná o nevhodný zásah do celistvosti hodnoteného zariadenia. Opravy sa najčastejšie 
vykonávajú navarením materiálu, čo v týchto miestach, ktoré prekonali už viacero teplotných 
cyklov môže spôsobiť náchylnosť ku vzniku trhlín pri ďalšej prevádzke zariadenia. Metóda 
SPT všetky tieto problémy eliminuje, nakoľko následné opravy zariadení nie sú potrebné 
[4, 7]. 
Ďalšou výhodou je vhodná geometia vzoriek vhodná k určeniu materiálových vlastností 
v tepelne ovlyvnených zónach [13]. 
V literatúre je možné nájsť (napr. [13, 22]), že v prípade skúšania známeho materiálu 
a dodržaní stanovených skúšobných postupov, je možné dosiahnuť dobrú zhodu výsledkov 
skúšok na malých vzorkách s výsledkami štandardných skúšok. Výsledky skúšok na malých 
vzorkách je však možné korelovať s výsledkami štandardných skúšok len s určitou neistotou 
merania (rozptyl hodnôt). Tá býva stanovená pre daný rozsah pevnostných (alebo iných) 
hodnôt, ako dokumentuje obr. 38 a súvisí s technickými možnosťami laboratória. 
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Bol vykonaný experiment na posúdenie stavu materiálu kotlového bubna z oceliarne 
U. S. Steel Košice pomocou penetračnej skúšky a taktiež pomocou štandardných 
materiálových skúšok. Jednalo sa o nízkouhlíkovú oceľ triedy 11, konkrétne 11 416.1. 
Hodnotenie bolo zamerané na stanovenie pevnostných charakteristík (medze klzu Re a medze 
pevnosti Rm) a tranzitného správania, tj. stanovenie tranzitnej teploty FATT. Zariadenie bolo 
hodnotené po asi 158 000 hodinách prevádzky. Z výsledkov experimentov bola konštatovaná 
dobrá zhoda výsledkov požadovaných parametrov získaných pomocou penetračných skúšok 
a prostredníctvom štandardných skúšok [22]. Tieto závery dokladajú tab. 1 a tab. 2. 
Prezentované hodnoty boli stanovené aritmetickým priemerom piatich meraní pomocou 
penetračnej aj štandardnej ťahovej skúšky za izbovej teploty. Následne bola stanovená 
smerodatná odchýľka [22]. 
Tab. 1 Porovnanie pevnostných parametrov získaných pomocou penetračných a štandardných skúšok 
kotlového bubna [22] 
Použitá metóda Meza klzu Re [MPa] Meza pevnosti Rm [MPa] 
Skúška ťahom podľa 
ČSN EN 10 002 
320 ± 21 537 ± 27 
Penetračná skúška 316 ± 25 542 ± 22 
 
 
Tab. 2 Porovnanie tranzitnej teploty FATT získanej zo štandardnej skúšky rázom v ohybe a pomocou 
penetračnej skúšky [22] 
Použitá metóda Tranzitná teplota FATT [°C] 
Skúška rázom v ohybe FATT = +15 
Penetračná skúška FATT = + 17 až + 23 
 
5.2 Obmedzenia a problémové oblasti penetračných skúšok 
V literatúre (napr. [23]) je však možné nájsť aj výsledky experimentov a závery, ktoré 
usudzujú, že z penetračných skúšok nie je možné s dostatočnou presnosťou stanoviť medzu 
klzu Re. Za týmto účelom boli vykonané experimenty, ktoré mali za úlohu porovnať výsledky 
pevnostných charakteristík meze klzu Re a meze pevnosti Rm získaných pomocou 
penetračných skúšok a štandarných skúšok vybraných ocelí využívaných v energetickom 
priemysle. Naopak bolo zistené, že medzu pevnosti Rm je možné z penetračných skúšok 
pomerne ľahko stanoviť. 
Medzi najväčšie problémy pri skúšaní pomocou tejto metódy patrí stanovenie korelačných 
závislostí vždy osobitne pre každé skúšobné zariadenie, konkrétnu geometriu skúšobného 
telesa a typ skúšaného materiálu. V prípade skúšobného prípravku môžu existovať mierne 
odchýľky v jeho rozmeroch. V dôsledku neexistencie platnej normy sú zasa využívané 
skúšobné telesá s rôznou geometriou (tvar a hrúbka). Táto skutočnosť spoločne s vplyvom 
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typu skúšaného materiálu na tvar získanej závislosti z penetračnej skúšky musí byť pri 
stanovovaní korelačných závislostí taktiež braná do úvahy [1]. 
Vplyv kvality a veľkosti skúšobných telies 
Určitou nevýhodou sú vysoké požiadavky na kvalitu prípravy vzoriek, čo sa však dnes 
v technickej praxi často rieši automatizáciou tohoto procesu. Dosahuje sa tým väčšej presnosti 
a reprodukovateľnosti pri príprave vzoriek. Docieliť sa to dá zavedením automatizovaného, 
počítačom riadeného zariadenia na princípe elektroiskrového rezania – EDM [6, 11, 16]. 
V literatúre (napr. [17]) je možné nájsť výsledky experimentov, ktoré boli vykonané na vyše 
60 vzorkách pre penetračné skúšky, pričom na ich prípravu boli použité rôzne postupy. Bol 
preukázaný značný vplyv kvality povrchu vzoriek vyrobených rôznymi preparačnými 
metódami na výslednú závislosť zaťaženie - posunutie pri penetračnej skúške. Najväčší 
rozptyl výsledkov bol zaznamenaný pri stanovovaní maximálneho zaťaženia pri penetračnej 
skúške a odpovedajúceho posunutia pri tomto zaťažení. 
Ďalším problémom je, že pri tomto type skúšok dochádza na rozdiel od klasickej skúšky 
ťahom (jednoosá napätosť) k dvojosému stavu napätosti. S tým súvisí pomerne náročná úloha 
pri stanovení vhodných korelačných závislostí k prepočtu výsledkov skúšok na malých 
vzorkách na výsledky štandardných skúšok mechanických vlastností [2, 3, 17]. 
Malé rozmery skúšobných telies a dvojosí stav napätosti sú navyše limitujúcim faktorom pri 
skúšaní nehomogénnych, anizotropných (napríklad materiály s textúrou), prípadne 
hrubozrnných materiálov, ktorých zrno dosahuje značných rozmerov v porovnaní s rozmermi 
skúšobného telesa [2]. 
Vplyv orientácie skúšobných telies 
Nakoľko je známe, že hodnoty materiálových charakteristík (napr. nárazovej práce a teda aj 
tranzitnej teploty), sú pri štandardných skúškach závislé na orientácií skúšobných vzoriek, 
bola experimentálne zisťovaná skutočnosť, či podobná závislosť neexistuje aj v prípade 
stanovenia teplotnej závislosti lomovej energie stanovenej pomocou skúšok na malých 
vzorkách. Táto závislosť je dôležitá pre stanovenie tranzitnej teploty penetračnej skúšky TSP, 
ktorá sa definuje ako teplota, ktorá odpovedá polovici súčtu najvyššej a najnižššej lomovej 
energie v tranzitnej oblasti [1]. 
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Obr. 39 Vplyv orientácie vzorky na výsledky skúšok rázom v ohybe(vpravo) a na teplotnú závislosť 
lomovej energie pri skúškach na malých vzorkách (vľavo) na oceli 15 128 [1] 
 
V prípade ocele 15 128, na ktorej experimenty vykonával Matocha (viď obr. 39), táto 
závislosť pozorovaná nebola [1]. Naopak výsledky na priečne izotropnej hliníkovej zliatine 
2024, ktorá bola vyrobená technológiou ECAP (Equal Channel Angular Pressing) - 
technológia bezkontrakčného pretláčania, táto závislosť lomovej energie na orientácii 
skušobných vzoriek a tým pádom aj tranzitnej teploty TSP z nej stanovenej, pozorovaná bola 
[15]. Zo záverov týchto experimentov je možné usudzovať, že existencia či neexistencia tejto 
závislosti závisí na type skúšaného materiálu. 
Odberovým zariadením SSamTM-2 spoločnosti Rolls-Royce je možné vzorky materiálu zo 
zariadení odoberať iba v smere rovnobežnom s povrchom. Nakoľko existuje známy vplyv 
orientácie vzoriek na výsledky štandardných skúšok, nastáva problém, k výsledom akej 
orientácie vzoriek štandardnej skúšky rázom v ohybe, by mali byť výsledky z penetračných 
skúšok vzťahované [1, 2]. 
Vplyv defektov 
Vzhľadom na malú hrúbku vzoriek pre penetračné skúšky v porovnaní s rozmermi vzoriek 
pre tradičné skúšky bol skúmaný vplyv objemových mikrodefektov miniatúrnych skúšobných 
telies na výsledky skúšok. Vykonané boli penetračné skúšky na oceli Q235A 
(viď obr. 40), ktorá obsahovala v porovnaní s vhodnou mikroštruktúrnou jednotkou 
(napr. veľkosť zrna) značný objemový mikrodefekt a na oceli Q345R pre tlakové nádoby 
(viď obr. 41), ktorá bola bez mikrodefektu podobnej veľkosti. Okrem penetračnej skúšky na 
reálnych vzorkách bola vykonaná aj simulácia skúšky pomocou MKP s namodelovanými 
defektami rôznych veľkostí (viď obr. 42) [18]. 
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Obr. 40 Oceľ Q235A [18] Obr. 41 Oceľ Q345R [18] 
 
  
Obr. 42 Simulácia penetračnej skúšky pomocou MKP [18] 
 
Obr. 43 Závislosti zaťaženie – posunutie razníka získané na vzorke  z ocele Q235A vykonaním 
penetračnej skúšky a simuláciami metódou MKP pri rôznej veľkosti uvažovaného mikrodefektu [18] 
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Bolo zistené, že existencia a veľkosť mikrodefektov na malých vzorkách má pomerne veľký 
vplyv na stanovenie maximálneho zaťaženia pri penetračnej skúške Fm (viď kapitolu 2.2), ale 
nemá takmer žiadny vplyv na stanovenie sily Fe z penetračnej skúšky [18]. Sila Fe 
charakterizuje prechod z elastickej do plastickej oblasti (viď kapitolu 2.2) [1, 2]. Uvedené 
skutočnosti sú zrejmé z priebehov kriviek uvedených na obr. 43. 
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6 ZÁVER 
Bakalárska práca podáva podrobný prehľad aktuálnych poznatkov o inovatívnej materiálovej 
skúške Small Punch Test, ktorá slúži k stanoveniu pevnostných, krehkolomových 
a creepových vlastností materiálov s využitím miniatúrnych skúšobných telies v porovnaní so 
štandardnými skúškami. Metóda bola vyvinutá už počiatkom 80. rokov v USA a Japonsku, 
avšak intenzívnejšiemu rozvoju a aplikácii v technickej praxi sa teší až v súčasnosti. Pôvodne 
bola vyvinutá pre potreby najmä jadrovej energetiky, kde sa pri hodnotení stavu degradácie 
dlhodobo prevádzkovaných zariadení (napr. tlakových nádob) často stretávame s nedostatkom 
skúšobného materiálu. Súčasným trendom je miniaturizácia skúšobných telies aj štandardných 
skúšok, preto je Small Punch Test len jedna z potenciálne použiteľných metód. Metóda SPT 
prechádza neustálym vývojom a za týmto účelom sú pravielne organizované medznárodné 
konferencie. Dodnes sa však metóda nedočkala oficiálnej normalizácie, postupy skúšania 
združuje len technická dohoda CWA 15267 z roku 2007, ktorej obsah podrobne popisuje 
3. kapitola tejto práce. 
Práca uvádza postup vykonávania skúšky od odberu materiálu zo zariadení, prípravu vzoriek 
z odobraného materiálu s uvedením aktuálnych trendov ich prípravy, uvedený je základný 
princíp metódy. Zvláštny dôraz bol venovaný podrobnému rozdeleniu skúšok na základe 
používaných konfigurácií skúšobných strojov, tvarov razníkov či geometrie skúšobných 
telies. Táto časť bola obzvlášť náročná na utriedenie poznatkov, nakoľko z dôvodu 
neexistujúcej normy existuje mnoho variánt skúšky. V ďalšom texte sú uvedené postupy 
stanovenia charakteristických veličín SPT zo získaného záznamu skúšky. Charakteristické 
veličiny SPT sú následne korelované na výsledky štandardne používaných materiálových 
skúšok, pričom tejto problematike je venovaná 4. kapitola práce. Potenciálne aj v praxi už 
využívané aplikácie penetračných skúšok spolu s hodnotením ich predností a obmedzení 
uvádza 5. kapitola práce. 
Small Punch Test predstavuje perspektívnu metódu získavania aktuálnych hodnôt 
materiálových parametrov bez narušenia integrity skúšaných zariadení a obmedzení ich 
prevádzky, avšak v mnohých prípadoch naráža na značné obmedzenia. Aplikáciu metódy do 
prevádzky je preto vždy potrebné zvážiť s ohľadom na získaný úžitok a výhody z toho 
plynúce. 
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8 ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK  
Symbol Jednotka Popis 
F [N] zaťaženie aplikované na vzorku 
h0 [mm] počiatočná hrúbka vzorky 
D [mm] priemer pretláčacieho otvoru 
r [mm] polomer razníka 
d [mm] priemer kontaktnej časti 
u [mm] posunutie razníka 
L [mm] veľkosť skosenia spodnej opernej matrice pod úhľom 45° 
Fe [N] sila, ktorá charakterizuje prechod z elastickej do plastickej 
oblasti 
Fm [N] maximálna sila zaznamenaná pri penetračnej skúške 
um [mm] posunutie razníka pri maximálnej sile Fm 
uf [mm] posunutie razníka v okamihu porušenia 
(zmluvne odpovedá 0,8*Fm) 
E
SP
 [J] lomová energia 
εf [-] efektívna lomová deformácia 
TSP [K] tranzitná teplota stanovená z penetračnej skúšky, odpovedá 
polovici súčtu najvyššej a najnižššej lomovej energie 
v tranzitnej oblasti 
Re [MPa] medza klzu 
Rm [MPa] medza pevnosti 
RT [MPa] medza tečenia 
RTP [MPa] medza pevnosti pri tečení 
RR [MPa] počiatočné napätie relaxácie 
RRZ [MPa] zostatkové napätie relaxácie 
Rp0,2 [MPa] zmluvná medza klzu 
A [-] ťažnosť 
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KIC [MPa.m
-1/2
] lomová húževnatosť v oblasti rovinnej deformácie 
JIC [N/mm] lomová húževnatosť v oblasti elasto-plastickej lomovej 
mechaniky (kritická hodnota J-integrálu) 
FATT [K] tranzitná teplota, ktorá odpovedá 50% tvárneho lomu 
(Fracture Appearance Transition Temperature) 
θ0 [-] polovičný uhol kontaktu medzi razníkom a deformovanou 
vzorkou 
σ [MPa] aplikované napätie 
K [-] konštanta závislá od typu zvolenej penetračnej skúšky 
χ [-] koeficient trenia 
h [mm] hrúbka vzorky v mieste styku s razníkom 
kSP [-] konštanta, predstavuje mieru creepovej tvárnosti materiálu 
σskut. [MPa] skutočné napätie 
  [-] skutočná deformácia 
a [-] konštanta 
b, β, C [-] regresné parametre 
KI [MPa.m
-1/2
] súčiniteľ intenzity napätia (pozn. I je mód zaťažovania – ťah) 
k, J0 [-] konštanty 
C [-] konštanta 
SP
f  [MPa] napätie v momente porušenia skúšobného telesa pri 
penetračnej skúške 
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Skratka Popis 
SPT Small Punch Test – penetračná skúška 
CEN European Committee for Standardization - Európska komisia pre 
štandardizáciu 
TEM transmisná elektrónová mikroskopia 
EDM electrical discharge machine – zariadenie na princípe elektroiskrového rezania 
MKP metóda konečných prvkov 
EPRI Electric Power Research Institute – Výskumný energetický ústav 
FAA Failure Analysis Associates – Asociácia analýzy lomov 
CF constant force – konštantné zaťaženie vzorky 
CDR constant deflection rate – konštantná rýchlosť posuvu razníka 
SEM skenovacia elektrónová mikroskopia 
BCC Body Centred Cubic – telesovo centrovaná kubická mriežka 
UHMWPE Ultra-High-Molecular-Weight Polyethylene 
ECAP Equal Channel Angular Pressing - technológia bezkontrakčného pretláčania 
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